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摘 要 研究 了 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-x(0, DB 合金 在 5% HSO, 溶 液 中 的 腐蚀 磨损 特性 , 结果 表明 : 在 酸 腐蚀 工 况 下 NiAL2.5Ta- 
7.5Cr-1B 合金 的 耐 蚀 性 能 优 于 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合 金 , 易 钝 化 成 膜 , 静 置 腐蚀 速率 为 0.007 mg/(cm*h'), 钝 化 电流 密度 为 
0.299(uA*cm”), 自然 腐蚀 电位 为 -0.213 V, 表现 出 良好 的 耐酸 腐蚀 性 能 及 稳定 性 。 物 质 膜 完整 地 覆盖 在 NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 
合金 的 磨损 表面 , 抑制 了 腐蚀 对 磨损 的 加 速 作用 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 比 NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合 金 的 腐蚀 磨损 率 减 小 了 2-8 
倍 。NiA1-7.5Cr-2.5Ta-1B 合金 的 磨 蚀 , 受 控 于 腐蚀 磨损 和 完整 的 物质 膜 的 保护 作用 。NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合 金 的 磨 蚀 机 制 , 受 
控 于 腐蚀 磨损 和 磨 粒 磨损 。 

关键 词 金属 材料 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合 金 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 , ESO, 腐蚀 磨损 , 磨损 机 制 
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ABSTRACT The corrosion wear properties of NiAl-2.5Ta-7.5Cr-X0, 1)B alloys in 5% H2SO4 solution 
have been investigated at room temperature. The results show that in comparison with NiAl-2.5Ta-7.5Cr 
alloy NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B alloy exhibited better corrosion resistance to 5% H2SO4 solution with passive 
current density 0.299(UA.cm?)and free corrosion potential -0.213 V. For which the key factor is that a pas- 
sive film could form on the surface of NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B alloy. The corrosion wear rate of NiAl-2.5Ta- 
7.5Cr-1B alloy decreased 2-8 times compared with NiAl-2.5Ta-7.5Cr alloy. The abrasion erosion mecha- 
nism for NiAl-7.5Cr-2.5Ta-1B alloy was dominated by the synergistic effect of corrosion wear and protec- 
tiveness of passive film. While that for NiAl-7.5Cr-2.5Ta alloy was mainly corrosion wear and abrasive 
wear. 

KEY WORDS metallic materials, NiAl-2.5Ta-7.5Cr alloy NiAl-2.5Ta-7.5Cr- 1B alloy, H2SO, corrosive 
wear, abrasion mechanism 


长 程 有 序 金 属 间 化 合 物 NiAl 具有 高 熔点 
人 (1640'C)\、 高 导热 率 (70~80 W/m.K)、 低 密度 (5.86 g/ 
2014 年 11 月 10 日 收 到 初稿 :2015 年 2 月 1 日 收 到 修改 稿 。 cm’) 以 及 优异 的 抗 腐蚀 性 能 "3。 多 年 来 , 人 们 从 合 
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溶 强 化 、 第 三 相 强 化 、 氧 化 物 弥 散 强 化 (ODS) 等 方 
法 提高 了 NiAl 合 金 的 抗 高 温 蠕 变性 能 和 室温 断裂 
韧性 。 

NiA1 基 合金 虽然 较 难 达到 2% 的 室温 拉 伸 塑 
性 , 但 是 具有 良好 的 压缩 强度 和 压缩 塑性 。 考 虑 到 
磨损 工 况 下 自然 的 压 应 力 状 态 , 国内 外 学 者 研究 了 
多 种 NiAl 材 料 的 磨损 性 能 。 结 果 表 明 , 在 室温 磨损 
工 况 下 合金 的 拉 伸 塑性 与 硬度 、 强 度 、 压 缩 塑 性 和 加 
工人 硬化 能 力 相 比 成 为 次 要 的 性 能 指标 , 其 干 摩擦 磨 
损 受 控 于 塑性 变形 ,具有 较 好 的 耐 磨损 性 能 ; 在 大 
气 和 干 摩擦 的 条 件 下 合金 在 700'C-900C 的 高 温 磨 
损 中 有 良好 的 自 润滑 和 耐 磨损 特性 , 摩擦 系数 和 魔 
损 率 比 Ni 基 自 润滑 合金 (合金 含有 W、Mo、Co) 的 低 ， 
自 润 滑 特 性 具有 持久 性 6"。 另 外 , 通过 添加 合金 元 素 
NiAl 基 合金 在 常温 -900'C 均 可 产生 自 润滑 特性 1。 
这 为 NiAl 基 合金 的 实际 应 用 提供 了 研究 思路 。 考 
虑 到 NiAl1 具 有 高 稳定 性 的 长 程 有 序 唱 体 结构 , 其 表 
面 可 稳定 在 原子 尺度 水 平 , 可 用 作 催 化 研究 的 基 片 
材料 9 包括 S、.CO、O 和 Xe 的 吸附 研究 JH。 因 此 , 结 
合 NiAl 基 合金 良好 的 摩擦 磨损 特性 探索 NiAl 基 合 
金 在 腐蚀 工 况 下 的 摩擦 磨损 特性 , 对 拓宽 NiAl 基 合 
金 的 实际 应 用 范围 有 重要 的 意义 。 

1 实验 方法 


Tl 


1.1 样品 的 制备 

以 高 纯 Ni、Al、Ta、Cr、Ni-B (>99.9%, 质量 分 数 ) 
为 原料 , 使 用 VAM-I 型 高 真空 电弧 炉 熔炼 名 义 成 分 
NiA1-2.5Ta-7.5Cr 和 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B (%, 原子 分 
数 ) 的 合金 。 用 线 切割 切取 厚度 为 4 mm 的 磨损 试 
样 、 尺 寸 为 4 mmx10 mmx10 mm 的 静态 腐蚀 试 样 以 
及 侧面 四 周 切取 症 槽 的 尺寸 为 4 mmx10 mmx10 mm 
的 电化 学 极 化 曲线 试 样 。 将 试 样 表面 磨 至 1200 号 
砂纸 , 经 丙酮 + 酒精 超声 波 清 洗 , 烘 干 。 使 用 分 析 纯 
级 HSO: 和 蒸馏 水 , 按 质 量 分 数 配 成 浓度 为 5% 的 
HSO: 溶 液 。 
1.2 静态 浸泡 腐蚀 实验 

根据 ASTM31-72 标 准 , 将 尺寸 为 4mmx10 mmx 
10 mm 的 静态 腐蚀 试 样 经 无 水 乙醇 + 丙酮 超声 波 清 
洗 、 烘 干 、 称 重 , 然后 置 入 HSO, 溶 液 中 静 置 72 h。 腐 
蚀 试验 结束 后 , 将 试 样 清 洗 、 烘 干 后 称 重 , 两 次 质量 
的 差 值 为 腐蚀 产生 的 质量 损失 。 静 态 腐蚀 率 为 大 
(Wherore 一 Waa)/St 计 算 , 式 中 Wow 为 试验 前 试 样 的 质 
量 (mg); Wi 为 试验 后 试 样 的 质量 (mg); S$ 为 试 样 的 
面积 (cm); 1 为 试验 时 间 (h)。 
1.3 电化 学 腐蚀 实验 

采用 CHI760E 型 电化 学 工作 站 测试 动 电位 极 


化 曲线 , 选取 三 电极 体系 , 试 样 为 工作 电极 , 大 面积 
Pt 片 为 辅助 电极 , 饱和 甘 隶 电极 为 参 比 。 电 化 学 试 
样 用 环 氧 胶 密封 , 一端 引 出 导线 , 露出 1 cm 作为 工 
作 面 , 测试 前 用 无 水 乙醇 + 丙酮 经 超声 波 清 洗 、 干 燥 
后 放 入 腐蚀 介质 中 浸泡 10 min, 待 开 路 电位 稳定 后 
测量 电化 学 极 化 曲线 , 扫描 速度 5 mVys, 极 化 范围 相 
对 开路 电位 正 负 0.3 V。 利 用 CH660E 自 带 软件 求 得 
自 腐 蚀 电 流 密度 。 

1.4 腐蚀 磨损 试验 

使 用 HRS-2M 高 速 往复 摩 探 磨 损 试 验 机 测试 两 
种 材料 的 摩擦 磨损 性 能 。 配 副 试 样 是 直径 为 4 mm 
的 Sb 陶瓷 球 。 将 载荷 施加 于 球 则 试 样 在 夹具 带 
动 下 往复 运动 , 形成 球 与 试 样 接触 表面 的 滑动 磨 
损 。 实 验 在 室温 HSO, 溶 液 中 进行 , 载荷 为 10 N 和 
45 N, 滑动 速度 为 0.05 m/s 和 0.1 m/s, 单 次 往复 滑动 
距离 为 10 mm, 磨损 时 间 为 60 min。 摩 擦 因数 由 设 
备 监控 记录 。 用 NanoMap-500LS 三 维 接触 式 表面 
轮廓 仪 测 得 磨损 体积 量 。 磨 损 率 为 WVF.D)(W 
为 磨损 率 , 其 中 V 为 磨损 体积 损失 , 为 载荷 , 工 为 滑 
行距 离 )。 取 三 次 磨损 试验 的 平均 值 。 
使 用 配置 了 能 谱 仪 EDS) 的 S-3400N 型 扫描 电 
镜 (SEM) 观 察 合 金 组 织 形 貌 和 摩擦 表面 形 貌 。 用 
HV-50 维 氏 硬 度 计 测 试 合金 的 维 氏 硬度 , 载荷 500 g， 
加 载 时 间 15s。 用 万 能 力学 试验 机 测试 合金 室温 压 
缩 强 度 , 压缩 应 变速 率 为 2.78x10”s!'。 用 D/Max- 
2550 PC X 射线 衍射 仪 分 析 合 金 静态 腐蚀 试 样 的 相 
组 成 。 


一 


2 实验 结果 和 讨论 

2.1 合金 的 静 置 腐蚀 

NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合金 和 NiAL-2.5Ta-7.5Cr- 1B 
合金 静 置 腐蚀 72 h 后 , HSO, 溶 液 均 无 变色 无 沉 
淀 , 试 样 表面 均 呈 灰 黑 色 。NiAlL-2.5Ta-7.5Cr 合金 
的 静态 腐蚀 率 为 0.009 mg/(cmY .hh), NiAl-2.5Ta- 
7.5Cr-1B 合金 的 静态 腐蚀 率 为 0.007 mg/cm2.b)。 
根据 中 国 耐 蚀 性 四 级 标准 "这 两 种 合金 在 5% 
HiSOs 溶 液 中 的 腐蚀 率 均 为 第 二 级 , 即 具有 良好 的 
耐 腐蚀 性 能 。 
图 1 给 出 了 腐蚀 前 后 两 种 合金 的 SEM 图 片 。 结 
合 EDS 并 对 比 图 1a、b 可 见 , 在 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合 
金 表 面 生 成 了 生成 了 一 层 反 应 物 , 在 合金 相 界 处 时 
现 显著 的 点 状 腐蚀 四 坑 以 及 少量 裂纹 特征 。 对 比 医 
lc、d 可 见 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 表面 也 生成 了 
一 层 反 应 物 , 合金 相 界 处 呈现 剥落 腐蚀 以 及 大 量 裂 
纹 特 征 。 在 相 界 处 产生 的 不 溶性 腐蚀 产物 体积 大 于 
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消耗 的 基体 金属 体积 , 对 周围 唱 粒 产生 了 契 形 拉 
力 。 同 时 , 使 相 界 受到 张 应 力作 用 ,加速 了 裂纹 的 萌 
生 与 扩展 ; 当 腐 蚀 发 展 到 一 定 程度 时 裂纹 扩展 引起 


分 层 剥 落 , 即 发 生 和 剥落 腐蚀 。 图 2 给 出 了 两 种 合金 
从 图 2 可 见 , 在 NiAl-2.5Ta- 
四 生成 了 一 层 由 NiCrO;、AlO;、AlH 


腐蚀 前 后 的 XRD 图 谱 。 


7.5Cr 合金 


(SO 小 等 组 成 的 反应 物 膜 , 在 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B 合 
NiCrO;, BO 以 及 Tao 构成 的 


金 表 面 生 成 了 一 层 由 
反应 物 膜 。 
2.2 合金 的 电化 学 腐蚀 


两 种 合金 的 极 化 曲线 测试 结果 , 如 图 3 所 示 。 


1 合金 的 背 散 射 组 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


597 


可 以 看 出 , 两 种 合金 的 极 化 曲线 上 共有 相同 的 形状 。 
当 极 化 电压 达到 合金 的 自 腐蚀 电位 -0.20V 左 右 时 


合金 9 


E 进 入 活性 溶解 


区 ; 当 极 化 电压 继续 增加 到 合 


金 的 致 钝 电位 -0.15 V 左右 而 极 化 电流 密度 达到 致 


钝 日 


E 流 密度 后 , 随 着 极 化 
稍 减 小 。 这 说 明 , 在 HSO, 溶 液 中 这 两 种 合金 均 发 


压 的 增加 极 化 电流 密度 


生 了 钝 化 。 表 2 给 出 了 两 种 合金 在 HSO, 溶 液 中 的 
电化 学 测试 参数 。NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合金 的 自然 腐 
蚀 电 位 为 -0.236 V, 钝 化 电流 密度 3.524 1A cm; Ni- 


Al-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 自然 腐蚀 电位 为 -0.213 V, 


钝 化 日 


电流 密度 0.299 1A.cm”。 这 表明 , 相 比 NiAl- 


Fig.1 SEM- BSE images of alloy (a) NiAl-2.5Ta-7.5Cr, (b) NiAl-2.5Ta-7.5Cr after corrosion, (c) NiAl- 


2.5Ta-7.5Cr-1B, (d) NiAl1-2.5Ta-7.5Cr-1B after corrosion 
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图 2 两 种 合金 腐蚀 前 后 的 XRD 图 
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Fig.2 XRD pattern of two kind NiAl alloys corrosion before (1) and after (2) (a) NiAl-2.5Ta-7.5Cr, (b) 
NiAl1-2.5Ta-7.5Cr-1B 


0 


202303.00260v1 


[a 
加 


IV 


a 
中 2 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


六 究 学 报 29 卷 


598 材 料 而 


腐蚀 电位 较 正 , 钝 化 电流 密度 较 小 , 具有 更 好 的 钝 化 
性 能 及 耐 腐蚀 性 能 中。 
2.3 合金 的 腐蚀 麻 损 实验 结果 与 分 析 

2.3.1 腐蚀 磨损 实验 结果 ”图 4 给 出 了 两 种 合 
在 HSO: 溶 液 中 的 摩 探 磨 损 性 能 。 由 图 4 可 见 , NiAl- 
2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 摩擦 系数 除了 10 N+0.05 m/s 
工 况 外 均 小 于 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合金 , NiAl-2.5Ta- 


7.5Cr-1B 合金 的 磨损 率 为 0.695-1.69x10* m3/(m.N), 


2.5Ta-7.5Cr 合金 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 自然 


种 
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图 3 两 种 合金 在 酸 溶 液 中 的 电化 学 极 化 曲线 
Fig.3 Anodic polarization curves of two kind NiAl alloys 
in acid solution 
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Fig.4 Friction and corrosion wear properties of two kind 


NiAl alloys in acid solution (a) friction coefficient, 
(b) wear rate 


磨损 率 比 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 提 高 了 2-8 倍 。 这 表明 ， 
B 元 素 的 添加 明显 降低 了 NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合 金 的 
酸 腐蚀 磨损 率 。 

2.3.2 NiAL2.5Ta-7.SCr 合金 的 腐蚀 磨损 形 狐 
5 给 出 了 NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合 金 在 HSOs 介 质 中 的 
磨 痕 表面 形 貌 。 可 以 看 出 , 合金 的 表面 呈现 出 清晰 的 
基体 组 织 形 貌 。 在 10 N+0.05 m/s 工 况 下 , 合金 表面 呈 
现 出 较 浅 的 犁 削 形 貌 且 存在 大 量 的 点 蚀 凹 坑 特 征 , 表 
面 比较 下 松 (图 5a)。 随 着 滑动 速度 增加 至 0.1 m/s( 图 
Sb 所 示 ) 磨 损 表 面 较 平滑 , 犁 削 特 征 变 浅 变 罕 , 点 蚀 
凹 坑 特 征 减弱 。 随 着 载荷 增加 45 N( 图 5c 所 示 ) 磨 损 
表面 点 蚀 和 止 坑 特 征 减弱 , 犁 削 特 征 略 增 , 并 出 现 白色 
的 磨 届 颗 粒 。 随 着 滑动 速度 和 载荷 增加 到 45 N+ 
0.1 m/s 时 (图 5d 所 示 ), 磨损 表面 犁 削 特 征 清晰 可 见 ， 
出 现 大 量 的 白色 磨 悄 颗粒 , 且 呈 不 连续 状 分 布 在 旭 
沟 上 。EDS 分 析 价 格 表明 , 白色 磨 导 颗 粒 由 33.35% 
O, 16.07%Al, 1.68%Cr 48.9%Ni( 原 子 分 数 , %) 组 成 ， 
可 能 由 AlO;, NiCrO;, NiAl 等 组 成 。 

对 于 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合 金 , 腐蚀 加 速 磨 损 的 原 
因 在 于 金属 组 织 结构 的 不 均匀 性 , 腐蚀 会 破坏 唱 界 、 
相 界 或 其 他 组 织 的 完整 性 , 降低 其 结合 强度 , 腐蚀 后 
的 材料 表面 疏松 ` 多 孔 , 很 容易 被 磨 头 刮 掉 而 增加 材 
料 流 失 量 吓 。 这 导致 在 10N 工 况 下 随 着 滑动 速度 的 
增加 合金 的 磨损 表面 由 NiCrO,、ALO,、AIH(SO 小 等 
组 成 的 反应 物 膜 的 生成 速度 与 滑动 速度 的 比值 降 
低 , 反应 物 膜 被 更 快 的 剪 切 使 合金 的 磨损 率 增 大 。 
反应 物 膜 被 更 快 的 剪 切 , 可 能 使 合金 磨损 表面 露出 
部 分 金属 基体 , 磨损 过 程 在 新 鲜 金属 表面 进行 导致 
较 高 的 摩擦 系数 。 

磨损 加 速 腐蚀 的 原因 在 于 , 磨损 导致 表面 位 错 
集中 , 在 高 载 下 尤其 , 位 错 交 载 产 生 空 位 , 空位 浓度 
与 塑性 变形 量 有 关 。 因 此 , 磨损 表层 中 空位 浓度 随 
着 载荷 的 增加 而 增加 , 空位 破坏 了 原子 品格 规则 排 
布 , 并 在 周围 晶体 中 引起 弹性 畸变 , 导致 磨损 表面 
内 能 增加 而 使 耐 蚀 性 降低 史 。 这 导致 在 45 N 工 况 
下 合金 磨损 表面 生成 了 更 多 的 由 NiCrO;、Al0;、 
AlH(SOs); 等 组 成 的 反应 物 膜 , 在 磨 头 的 梨 削 作用 
下 大 量 反应 物 膜 被 犁 削 下 来 , 形成 大 量 的 白色 磨 
颗粒 , 并 反 过 来 对 合金 磨损 表面 产生 旭 削 作用 。 故 
合金 磨损 表面 犁 削 特 征 增强 , 合金 的 磨损 量 增加 。 
大 量 的 白色 磨 居 颗 粒 在 往复 摩擦 过 程 中 可 能 使 磨 
损 机 制 从 滑动 变 成 深 动 ,在 降低 摩擦 因数 的 同 
时 , 也 对 表面 产生 犁 削 作 用 。 因 此 , NiAl-2.5Ta- 
7.5SCr 合 金 在 HSO4 介 质 中 的 磨 蚀 受 控 于 腐蚀 磨损 
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和 磨 粒 磨损 。 
2.3.3 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 腐蚀 磨损 形 
貌 。 图 6 给 出 了 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 在 HSO, 
中 的 磨 痕 表面 形 貌 。 可 以 发 现 , 合金 的 磨损 表面 没 
有 呈现 出 基体 组 织 形 貌 , 表明 磨损 表面 生成 了 一 层 
物质 膜 覆盖 在 磨损 表面 。 在 10 N+0.05 m/s 工 况 下 
合金 磨损 表面 较 平整 ,光滑 , 表面 履 盖 的 物质 膜 中 
存在 白色 的 点 状 和 片 状 物质 , 并 且 呈 现 较 大 的 点 蚀 
止 坑 和 块 状 剥落 特征 (图 6a)。 随 着 滑动 速度 增加 
到 0.1 m/s( 图 6b) 合 金 磨损 表面 剥落 特征 减弱 , 出 现 
犁 沟 特 征 , 白色 的 点 状 和 片 状 物质 增多 。 随 着 载 答 
增加 至 45 N 合金 磨损 表面 剥落 特征 减弱 , 犁 沟 特 
征 增 强 , 白色 的 点 状 和 片 状 物 质 增多 。 当 载荷 和 滑 
动 速度 增加 至 45 N+0.1 nys 时 , 合金 磨损 表面 呈现 
出 塑性 碾 压 好 沟 特征 。 其 原因 是 , SN 表面 微 凸 体 
压 入 合金 表面 膜 作为 切削 工具 在 表面 滑动 , 使 磨损 
表面 被 前 切 、 犁 皱 或 切削 , 故 在 合金 磨损 表面 留 下 
了 认 而 的 EDS 分 析 结 果 表 明 , 白色 物质 可 
能 由 TaB, B,O0; 和 Al,0; 组 成 。 图 6d 表明 , 白色 物 
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质 中 的 磨 蚀 受 控 于 腐蚀 磨损 以 及 完整 的 物质 膜 的 保 
护 作 用 。 

由 腐蚀 磨损 造成 的 材料 流失 不 仅 是 单纯 的 磨损 
与 单纯 腐蚀 之 和 , 而 是 远 远 大 于 它 中 。1949 年 
Zelder 首次 提出 材料 腐蚀 与 磨损 之 间 的 交互 作用 ， 
即 腐蚀 可 以 加 速 磨损 , 磨损 也 可 以 促进 腐蚀 , 从 而 加 
速 材料 的 破坏 上 四。 只 有 控制 磨损 和 腐蚀 的 任何 一 
方 , 才 有 可 能 降低 交互 作用 增 量 , 从 而 较 大 幅度 地 减 
少 材料 流失 量 "”。 

NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 在 酸 溶液 中 易 印 化 成 
膜 ; 形成 的 表面 膜 耐 蚀 性 能 比较 好 , 对 材料 流失 表现 
出 较 好 的 抑制 能 力 ; 表面 膜 中 的 白色 物质 具有 较 好 
的 塑性 , 在 经 受 摩擦 力 后 表现 出 较 好 的 延展 性 牢固 
的 附着 在 表面 膜 上 , 有 助 于 在 滑动 磨损 过 程 中 保存 
物质 膜 完 整 的 覆盖 在 合金 磨损 表面 , 抑制 腐蚀 加 速 
磨损 作用 。 

NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合金 比 NiAl-2.5Ta-7.5Cr- 1B 
合金 在 酸 溶液 中 耐 腐蚀 性 能 略 差 , 腐蚀 后 的 材料 表 
面 疏 松 、 多 孔 , 很 容易 被 磨 头 刮 掉 而 增加 材料 流失 


括 在 谭 攻 坟 的 作用 下 表现 出 较 好 的 延展 性 , 并 牢 
固 的 附着 在 合金 磨损 表面 的 物质 膜 上 , 有 助 于 在 
滑动 磨损 过 程 中 保存 物质 膜 完 整 的 覆盖 在 合金 
磨损 表面 , 完全 隔离 合金 与 SiNs 的 接触 , 形成 物 
质 膜 / SN 磨损 状态 。 

由 此 可 见 , NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 在 HSOs 介 


量 "3, 易 导 致 腐蚀 加 速 磨损 。 故 SiNs 等 硬 的 氧化 物 
对 NiAl-2.STa-7.SCr 合 金 的 犁 削 作 用 , 导致 其 磨损 率 
比 NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 大 。 

综 上 所 述 , B 元 素 的 添加 提高 了 NiAl-2.5Ta- 
7.5Cr 合 金 的 钝 化 倾向 、 耐 酸 腐蚀 性 以 及 耐酸 腐蚀 磨 
损 性 能 。 


图 SNiAl-2.5Ta-7.SCr 合 金 在 不 同 酸 溶液 中 的 磨 痕 表面 形 貌 


Fig.S Wear morphologies of NiAl-2.5Ta-7.5Cr alloy in acid solution (a) 10 N+0.05 m/s, (b) 10 N+0.1 m/s, 


(c) 45 N+0.05 my/s, (d) 45 N+0.1 m/s 
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图 6 NiA1-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 在 不 同 酸 溶 液 中 的 磨 痕 表 面 形 貌 


Fig.6 Wear morphologies of NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B alloy in acid solution (a) 10 N+0.05 m/s, (b) 10 N+ 
0.1 my/s, (c) 45 N+0.05 my/s, (d) 45 N+0.1 nmy/s 


3 结 论 


1. NiAl-2.5Ta-7.5Cr-1B 合金 的 耐 蚀 性 能 优 于 
NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合 金 , 易 钝 化 成 膜 , 静 置 腐蚀 速率 
为 0.007mg/cm2.h), 钝 化 电流 密度 为 0.299ULA.cm)， 
自然 腐蚀 电位 为 -0.213 V, 表现 出 良好 的 耐酸 腐蚀 性 
能 及 稳定 性 。 

2. 在 5%HSO, 介 质 中 NiAl-2.5Ta-7.5Cr1B 合金 
的 磨损 率 比 NiAl-2.5Ta-7.5Cr 合 金 减 小 了 2-8 倍 ， 
为 物质 膜 完整 的 履 盖 在 合金 磨损 表面 , 减 小 了 腐蚀 
加 速 磨损 的 作用 。 

3. NiA1-2.5Ta-7.5Cr 合金 的 磨 蚀 机 制 受 控 于 腐 
刨 磨损 和 磨 粒 磨损 , NiAl-7.5Cr 2.5Ta-1B 合金 的 磨 
蚀 受 控 于 腐蚀 磨损 和 完整 物质 膜 的 保护 作用 。 
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